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Анотація. Розраховані основні енергетичні показники типової схеми 
виробництва цукру продуктивністю 3000 т цукру на добу, аналіз яких показав, 
що найбільшими є втрати з парою, яка направляється в конденсатори з вакуум- 
апаратів та останнього корпусу випарної установки. На підставі цього аналізу 
сформовано три групи енергозберігаючих опцій. Опції, які використовують 
вторинні енергоресурси: - використання гарячого соку на клерювання жовтого 
цукру; використання утфельної пари; обігрів вакуум-апаратів утфельною 
парою; використання теплоти конденсатів для нагрівання відтіків у 
продуктовому відділенні; застосування конденсату для нагрівання дифузійного 
чи дефекованого соку; - Застосування конденсату для нагрівання соку 1-1 
сатурації перед фільтрацією (відстійниками); використання конденсату для 
нагрівання соку перед 2-ою сатурацією та соку перед випарною установкою; 
використання теплоти сатураційних газів; використання деамонізованих 
конденсатів та жомопресової води для живлення дифузійних установок; 
використання утфельної пари для нагрівання дифузійного чи дефекованого 
соку. Опції, що змінюють параметри енергоносіїв: компресія вторинної пари; 
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зниження температури вїдбору дифузїйного соку; зниження температури 
гарячої дефекації, процесу 1-1 та 2-ї сатурації; використання теплоти газів, що 
не конденсуються; зниження повернення нефільтрованого соку 1-1 сатурації, у 
тому числі повернення густої суспензії; застосування комбінованої пробілки 
цукру; підвищення розрідження у вакуум-апаратах за рахунок зниження 
підсмоктування повітря, поліпшення роботи конденсаційної установки, 
зниження аеродинамічних втрат у трубопроводах. Опції, що грунтуються на 
конструктивно-компонувальних рішеннях (структурні зміни): застосування 
гідродинамічного випарника; перенесення паровідбору на кінцеві корпуси; 
збільшення числа корпусів МВП; покращення циркуляції утфелю у вакуум- 
апараті вдуванням пари, аміачних газів, повітря; нагрівання відтіків у 
продуктовому відділенні в пластинчастих підігрівачах; зниження надходження 
пари з останнього корпусу в конденсатор; покращення теплової ізоляції 
обладнання та трубопроводів; відведення пропарювання вакуум-апаратів у 
клерувальні | мішалки. Неважко бачити, що виявлені потенціали 
енергозбереження можуть бути основою подальшого пошуку раціональних 
варіантів схем виробництва цукру. Однак, слід враховувати, що реалізація 
більшості з них (наприклад, використання утфельної пари, компресія вторинної 
пари МВУ, перенесення паровідбору на кінцеві корпуси, збільшення числа 
корпусів МВУ тощо) вимагатиме суттєвих капітальних вкладень. Тому 
остаточне рішення про застосування конкретних енергозберігаючих опцій 
вимагає проведення відповідної термоекономічної оцінки, яка, як відомо, 
передбачає проведення термодинамічного аналізу системи з розрахунком 
відповідних ексергетичних потоків та втрат ексергії як в окремих елементах 
цукрового виробництва, так і в системі в цілому. 

Ключові слова: системи виробництва цукру; енергетичний баланс; втрати 
теплоти. 


1. Вступ 


Енергоспоживання в цукровому виробництві йде, в основному, у вигляді 
теплоти [1]. , на проведення технологічних процесів: випаровування води з 
соку, уварювання утфелю, нагрів стружки для проведення дифузійного 
процесу, нагрівання соків в процесі очищення, а також на компенсацію втрат 
теплоти. 

При цьому питомі енергетичні витрати на одиницю сировини можуть 
досягати 1500 кДж/кг. Тому зниження енергоспоживання в цукровому 
виробництві є вельми важливим і актуальним. 
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2. Аналіз літератури 


Дослідженню енергоспоживання в цукровому виробництві присвячені 
численні публікації. Наприклад в [2,3] викладені загальні підходи для 
проведення розрахунків технологічних процесів, в [4,5] досліджені можливі 
раціональні підходи до енергозбереження в цукровому виробництві, в [6-10] 
проаналізовано використання когенерації та інших комбінованих систем 
(виробництво етанолу, дістіляція ) при виробництві цукору. 


3. Постановка задачі 


Провести енергетични розрахунки та сформувати на іх підставі 
енергосберегаючи опції в виробництві цукору. 


4. Тепловий баланс типового цукрового заводу 


Розглянемо тепловий баланс типового цукрового заводу продуктивністю 
3000 т цукру на добу [1]. 

Результати аналізу наведені в табл.1 та на рис.1. 

Окремі статті витрат теплоти розраховані за величинами ентальпій 
відповідних потоків цукрового заводу. Причому тут враховані також 1 рецикли 
теплоти. Так, прихід теплоти з барометричною водою включає в себе частину 
витрат теплоти в конденсаторах 1 теплоту, привнесену з охолоджувальною 
водою, яка подається в конденсатори, повернення надлишку конденсату з ТЕЦ 
також є рециклом теплоти. 

Теплота, що внесена з вапняним молоком , включає також теплоту аміачної 
води, що використовується для гасіння вапна. 


Таблиця 1. Тепловий баланс типового цукрового заводу [1] 


Найменування показника | Кількість теплоти, | Доля теплоти, % 
кДж/кг 
Наджодження теплоти 
1 Греюча пара із ТЕЦ 1471,86 71,98 
2 (Сировина 37,71 1,84 
3 |Барометрична вода 169,35 8,28 
4 |Вапняне молоко 1 сатураційний газ 62,26 3,04 
5 (Електроенергія 76,59 3,74 
6 Повернення конденсата із ТЕЦ 146,65 7,17 
7 |Повернення жомопресової води 80,48 3,94 
Усього: 2044,88 100,00 
Витрата теплоти 
1 Конденсат в ТЕЦ 482,68 23,60 
2 (Конденсат в аміачний збірник 257,18 12,58 
3 [Жом віджатий 138,18 6,76 
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4 Цукор 12,06 0,59 
5 Фильтраційний осад 21,70 1,06 
6 Пара на конденсатор 527,94. 25,82 
7 |Аспірація 6,28 0,31 
8 Теплові втрати через поверхню 477,40 23,35 
статкування та трубопроводи 
9 Теплові втрати при 1-й сатурації 74,16 3,63 
10  |Теплові втрати при 2-й сатурації 28,99 1,42 
11 (Сульфітація води 10,60 0,52 
12 (Сульфітація сока 5,65 0,28 
13  |Сульфітація сиропу 2,01 0,10 
Усього: 2044,88 100,00 


Як випливає з наведених даних, основна кількість теплоти (практично 3/4) 
вводиться в технологічний процес з гріючою парою з ТЕЦ. 

Теплота реакції вапна з вуглекислим газом є частиною теплоти палива, 
витраченого в ТЕЦ на виробництво електроенергії в вапняно-обпалюваної печі 
при виробництві вапна та сатураційного газу. 

З втрат теплоти найбільшими є втрати з парою, яка направляється в 
конденсатори з вакуум-апаратів 1 останнього корпусу випарної установки. 

Дуже істотні також втрати теплоти через зовнішні поверхні обладнання 1 
трубопроводів, а також з конденсатом, який направляється в збірник 
надлишкових конденсатів (аміачний ящик) 1, практично, невживаних в 
технологічному процесі. 

У той же час повернення конденсату в ТЕЦ не є прямими втратами теплоти 
для комплексу цукровий завод - ТЕЦ, тому що його теплота використовується 
при виробленні пари в парогенераторах. 

Слід зазначити, що даний розподіл приходу теплоти 1, особливо, величини 
статей його витрати є усередненими. 

Залежно від конкретних умов роботи заводу окремі статті витрат можуть 
істотно змінюватися |7-10). 

Так, при роботі з рідкими сиропами має велике значення, чи можуть зрости 
втрати теплоти з парою, які направляються в конденсатори. 

Погіршення теплової ізоляції 1 зниження продуктивності заводу призводить 
до збільшення частки втрат теплоти від зовнішніх поверхонь обладнання 1 
трубопроводів. 

Зміна температурного режиму технологічних процесів також буде 
змінювати величини тепловтрат в навколишнє середовище. 


5. Енергосберегаючи опції в виробництві цукору 
Аналіз джерел енергетичних втрат у системах виробництва цукру, 


розглянутих вище, а також досліджених у |11-16), дозволив сформувати такі три 
групи енергозберігаючих опцій. 
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5.1. Група 1. Опції, які використовують вторинні енергоресурси: 


е використання гарячого соку на клеювання жовтого цукру; 

е використання утфельної пари; 

е обігрів вакуум-апаратів утфельною парою; 

е використання теплоти конденсатів для нагрівання відтіків у продуктовому 
відділенні; 

езастосування конденсату для нагрівання дифузійного чи дефекованого 
соку; 

езастосування конденсату для нагрівання соку 1-ї сатурації перед 
фільтрацією (відстійниками); 

е використання конденсату для нагрівання соку перед 2-ю сатурацією та 
соку перед випарною установкою; 

е використання теплоти сатураційних газів; 

е використання демомонізованих конденсатів та жомопресової води для 
живлення дифузійних установок; 

è використання утфельно пари для нагрівання дифузійного або 
дефекованого соку. 


5.2. Група 2. Опції, що змінюють параметри енергоносіїв: 


е компресія вторинної пари БВУ; 

е зниження температури відбору дифузійного соку; 

• зниження температури гарячої дефекації, процесу 1-ї та 2-1 сатурації; 

е використання теплоти газів, що не конденсуються; 

езниження повернення нефільтрованого соку 1-ї сатурації, у тому числі 
повернення густої суспензії; 

езастосування комбінованої пробілки цукру; 

е підвищення розрідження у вакуум-апаратах за рахунок зниження 
підсмоктування повітря, поліпшення роботи конденсаційної установки, 
зниження аеродинамічних втрат у трубопроводах. 
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Прихід теплоти 


= Гріюча пара із ТЕЦ 

є Сировина 

в Барометрична вода 

в Вапняне молоко та сатураційний газ 
в Електроенергія 


= Повернення конденсата із ТЕЦ 


в Повернення жомопресової води 


Витрата теплоти 


є Конденсат в ТЕЦ 

в Конденсат в аміачний збірник 

в Жом віджатий 

в Цукор 

в Фільтраційний осад 

в Пара на конденсатор 

в Аспірація 

в Теплові втрати з поверхні облад- 
нання та комунікацій 

= Теплові втрати при 1-Й сатурації 


s Теплові втрати при 2-й сатурації 


Сульфітація води 


Сульфітація сока 


Сульфітація сиропа 


Рис. 1. Енергетичний баланс (90) типового цукрового заводу. 
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5.3. Група 3. Опції, що базуються на конструктивно-компонувальних 
рішеннях (структурні зміни): 


е застосування гідродинамічного випарника; 

е перенесення паровідбору на кінцеві корпуси БВП; 

езбільшення числа корпусів БВУ; 

еполіпшення циркуляції утфелю у вакуум-апарат! вдуванням пари, 
аміачних газів, повітря; 

енагрівання  відтіків у продуктовому відділенні у пластинчастих 
підігрівачах; 

е зниження надходження пари з останнього корпусу до конденсатора; 

е поліпшення теплової ізоляції обладнання та трубопроводів; 

е відведення пропарювання вакуум-апаратів у клерувальні мішалки. 


Неважко бачити, що виявлені потенціали енергозбереження можуть бути 
основою подальшого пошуку раціональних варіантів схем виробництва цукру. 
Однак, слід враховувати, що реалізація більшості з них (наприклад, 
використання утфельної пари, компресія вторинної пари МВУ, перенесення 
паровідбору на кінцеві корпуси, збільшення числа корпусів МВУ тощо) 
вимагатиме суттєвих капітальних вкладень. 

Тому остаточне рішення про застосування конкретних енергозберігаючих 
опцій вимагає проведення відповідної термоекономічної оцінки [11-16], яка, 
як відомо, передбачає проведення термодинамічного аналізу системи з 
розрахунком відповідних ексергетичних потоків та втрат ексергії як в окремих 
елементах цукрового виробництва, так і в системі в цілому. 


6. Висновки 


1. Розраховані основні енергетичні показники типової схеми виробництва 
цукру продуктивністю 3000 т цукру на добу, аналіз яких показав, що 
найбільшими є втрати з парою, яка направляється в конденсатори з вакуум- 
апаратів та останнього корпусу випарної установки. 

2. На підставі проведеного термодинамічного аналізу систем виробництва 
цукру сформовано три групи енергозберігаючих опцій: які використовують 
вторинні енергоресурси; що змінюють параметри енергоносіїв; заснованих на 
конструктивних компонувальних рішеннях (структурні зміни системи). 

3. Показано, що виявлені потенціали енергозбереження та розраховані 
енергетичні характеристики системи можуть бути основою для подальшої 
термоекономічної оптимізації систем виробництва цукру, оскільки реалізація 
більшості енергозберігаючих опцій потребує суттєвих капітальних вкладень. 
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